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【统计应用研究】

长江经济带污染排放对产业发展影响的空间效应分析

崔木花 ， 殷李松
（淮北师范大学 经济学院 ，安徽 淮北 ，２３５０００）

摘要 ：基于空间杜宾模型（SDM ） ，对长江经济带 ９省 ２市的污染排放对自身及相邻区域产业发展的空间

效应进行了分析 。结果表明 ：长江经济带各省市的污染排放不仅对本地的产业发展产生影响 ，还对邻近区域

的产业发展产生影响 。这种影响一方面通过各地产业发展过程中接收的污染排放的正负效应体现 ，另一方

面通过污染排放对各地产业发展发出的正负效应体现 。此外 ，这种影响还可以通过长江经济带各省市接收 、

发出的交互效应来体现 。
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一 、引 　言

近年来 ，中国的工业化 、城镇化发展速度迅猛 ，

但日益恶化的生态环境已向我们发出警示 ，二者的

快速发展是以牺牲环境为代价而换取的 。随着全国

各地屡屡出现严重雾霾天气 ，加快调整产业结构 、转

变经济发展方式的呼声日益强烈 。自工业化以来 ，

如何平衡经济增长与环境污染之间的关系就成为各

国不得不面对的难题 。一直以来 ，人们普遍关注的

是产业结构对环境造成的影响 ，却很少有人关注环

境污染对产业结构所产生的影响 。实际上 ，产业发

展与资源环境之间是相互影响 、互为依存的关系 ，若

环境污染导致资源环境遭到破坏 ，势必影响产业持

续发展 。因此 ，只有真正厘清了产业发展与环境污

染互为影响的关系 ，才能促进区域产业的转型升级

和有效遏制区域性环境污染 ，也才能最终实现区域

经济与资源环境的和谐共生 、协调发展 。

长期以来 ，国内外的学者们就十分关注产业结

构（产业发展）与环境污染的关系 。 Torvanger 利用
指数分解法 ，对 OECD ９个成员国的研究发现 ，产业

结构升级对降低碳排放量有重要影响［１］
；Arrow 等

指出 ，人类几乎所有的经济活动都离不开资源环境 ，

若人类赖以生存的资源环境遭到破坏 ，必然会导致

未来生产能力的下降 ，从而影响产业发展的可持续

性［２］
；于卫国在研究中国工业二氧化硫和废水排放

量与人均 GDP 之间关系时发现 ，产业结构改善对

环境污染存在积极影响［３］
；马晓钰等从工业三废排

放总量 、人均排放量以及排放强度出发 ，分析了产业

结构变动对中国工业三废排放的影响［４］
；另有学者

研究产业结构与环境污染的关系后发现 ，不同产业

的排污强度不同 ，第二产业是污染排放的主要来源 ，

第三产业比重的提高有助于降低环境污染［５ － １０］
。

综合来看 ，目前关于产业发展与环境污染关系的研

究 ，大多是强调产业发展对环境的单方面影响 ，极少

有学者提及环境污染对产业发展的逆向影响问题 。

此外 ，现有文献研究方法过于单一 ，研究中大都采用

的是回归模型 ，鲜见用空间计量经济学模型进行相

关研究 ，而前者根本无法解释变量间的自相关问题 。

有鉴于此 ，本文以长江经济带 ９省 ２市作为研

究样本 ，采用空间杜宾模型（SDM ） ，考察各地污染

排放对本地及邻近区域产业发展影响的空间效应 ，

旨在揭示长江经济带各省市的污染排放对产业发展

的影响是否具有较强的空间依赖性 ，并通过各地污

染排放发出的正 、负空间效应进一步揭示这种依赖
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性的强弱 ，进而为长江经济带联手治理污染排放 ，促

进区域产业结构升级提供科学依据 。

与以往研究成果相比 ，本文的创新点主要体现

在三个方面 ：第一 ，建模时考虑了产业结构异质 、环

境污染的累积性和负外部性 ，同时还考虑了除污染

排放以外的其他影响因素 。第二 ，采用贝叶斯后验

模型概率确定空间权重矩阵的阶 ，在此基础上筛选

出了拟合优度较好的空间杜宾模型（SDM ） 。第三 ，

虽然模型所用数据为截面数据 ，但估计参数表示的

并不是即期效应 ，而是将累积效应也纳入了计量模

型 ，这样得到的计量结果具有较强的解释力 。

二 、模型构建

（一）构建模型

由于产业结构和污染排放总是与一定的区域相

联系 ，因此 ，构建模型时应特别注重以下几个方面 ：

一要考虑地区产业结构异质 ，二要注意污染排放的

本地效应与负外部性问题 ，三要把除了污染排放对

产业发展影响以外的遗漏因素（如环保意识 、制度 、

法律法规 、政府政策及市场机制等）考虑进去 。只有

涵盖了上述三方面内容的模型 ，才能准确地揭示污

染排放对产业发展的影响 。为此 ，本文参照空间计

量经济学建模方法进行建模 ，具体步骤如下 ：

首先 ，本文将产业发展水平（y）划定为四个影
响效应 ，即 ：地区异质（a） 、污染排放的本地当期效
应（xβ１ ） 、污排放的外部效应（W xβ２ ） 、遗漏因素效应
（zθ） ，用公式表示为 ：

y ＝ a ＋ xβ１ ＋ W xβ２ ＋ z θ （１）

式（１）中 x为污染排放矩阵（本文中污染排放主要指

三废排放） ，W 为地区经纬度坐标表示的空间权重
矩阵 ，z代表除了污染排放以外的所有遗漏因素 。这

样 xβ１ 为地区环境污染的当期效应 ，W xβ２ 为污染排
放的外部效应 。

对式（１）中遗漏因素（z） ，我们易知地区间的观

念 、制度 、消费 、投资及技术等均存在相互影响 ，外部

性十分明显 ，即地区间存在空间依赖或近邻效应 ，对

此表示为 ：

z ＝ ρW z ＋ v （２）

z ＝ In － ρW －１ v （３）

式（３）是根据空间数据生成过程 ，依据式（２）推导而

来 ，是建立基准模型所需的转换过程 。但要注意式

（３）中假设随机项 v不存在异方差是不合理的 ，因为

对遗漏因素中除去空间依赖或外部性之外 ，地区间

仍存在潜在的稳定联系 。

其次将式（３）代入式（１） ，有 ：

y ＝ a ＋ xβ１ ＋ W xβ２ ＋ In － ρW －１
θv （４）

对式（４） ，根据经验 ，遗漏因素与污染排放不可能不

相关 ，如人们的环保理念 、消费习惯 、法律法规及技

术水平等无不影响污染排放水平 ，反过来污染排放

水平也将直接影响某些对环境依赖较强的产业发

展 。因此 ，我们假设污染排放与遗漏因素间存在线性

相关 ，即 ：

θν ＝ xγ ＋ ε　 ε ～ N ０ ，σ
２
ε I n （５）

将式（５）代入式（４）有 ：

y ＝ a ＋ xβ１ ＋ W xβ２ ＋ In － ρW －１ xγ ＋ ε

（６）

式（５） 、（６）表明 ，对遗漏因素通过对其外部性及其

与污染排放间关系的分解 ，得出随机冲击项 ε服从

均值为 ０方差不变的正态分布 ，虽说这有可能接近

现实 ，但也不能保证方差不存在规律 ，若方差存在规

律 ，则在估计参数时 ，贝叶斯估计相对于似然估计更

为优越 。

最后 ，对式（６）进行变形有 ：

In － ρW y ＝ In － ρW a ＋ xβ１ ＋ W xβ２ ＋

xγ ＋ ε （７）

进一步有 ：

y ＝ ρW y ＋ In － ρW a ＋ x β１ ＋ γ ＋

W x （－ ρβ１ － ρWβ２ ） ＋ ε （８）

记 α０ ＝ In － ρW a ，α１ ＝ β１ ＋ γ ，α３ ＝ － ρβ１ －

ρWβ２ ，则式（８）可表示为 ：

y ＝ ρW y ＋ α０ ＋ xα１ ＋ W xα２ ＋ ε （９）

显然 ，式 （９） 便是本文的基准模型空间杜宾模型

（SDM ） ，考虑到其模型参数因量纲不同而无法就污

染排放水平对产业发展的影响进行比较分析 ，为此

采用参数不受量纲影响的双对数模型形式 ，这样就

可比较分析各类型污染排放的影响大小 。双对数模

型为 ：

lny ＝ ρW lny ＋ α０ ＋ ln xα１ ＋ W ln xα２ ＋ ε （１０）

此外 ，根据式（１０）的参数是否显著为 ０ ，可演化

出回归模型（OLS） ，空间滞后模型（SLX） ，空间自回

归模型（SAR） 。 实践中 ，要根据数据信息 ，确定最

合理的且能反应区域污染排放与产业发展关系的模

型 ，故将这些模型作为备选模型 。

（二）模型的空间累积效应

空间累积的含义是 ：虽然模型所用数据为截面

数据 ，但估计参数表示的并不是即期效应 ，而是长期

均衡或稳态期望 ，是通过对自身依赖或外部性依赖

的时间累积过程中产生形成 。因此 ，从参数含义上
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看 ，用传统的求偏导来解释因变量对自变量变动的

响应 ，有失偏差［１１］３５５ － ３７６
。因为由式 （１０）经变形可

得下式 ：

抄lny／抄ln x ＝ In － ρW －１ Inα１ ＋ Wα２ （１１）

由于 ：

In － ρW －１
＝ In ＋ ρW ＋ ρ

２W ２
＋ ρ

３W ３
＋ ⋯

（１２）

进而式（１１）亦可表示为 ：

抄lny／抄ln x ＝ （In ＋ ρW ＋ ρ
２W ２

＋ ρ
３W ３

＋

⋯ ）（Inα１ ＋ Wα２ ） （１３）

记

Sr W ＝ （ In ＋ ρW ＋ ρ
２W ２

＋ ρ
３W ３

＋ ⋯ ）

（ Inα１ ＋ Wα２ ） （１４）

式（１４）中 r代表自变量矩阵中变量个数 ，（In ＋ ρW ＋

ρ
２W ２

＋ ρ
３W ３

＋ ⋯ ）就隐含长期均衡或稳态结果 。相

应地 ，若采用式（１１） ，则对 Sr W 有如下 ４种效应 ：

１ ．接收效应（累积） ：Sr W 的各行表示一个地区接

收到的来自于自身（２ 阶以上 ，过去的惯性）和其他

地区 x发出的影响 ；２ ．发出效应（累积） ：Sr W 的各

列表示一个地区 x发出的作用对于自身或其他地区
的影响 ；３ ．本地效应（当期） ：Sr W 的主对角线元

素表示一个地区来自自身的接收效应 ／发出效应 ；

４ ．交互效应（累积） ：Sr W 的对角线元素上下方对

称位置的元素对 ，代表两地区的交互（竞争 、共生 、吸

纳 、抢夺）效应 。

三 、指标说明与数据来源

（一）指标说明

本文产业发展水平以产业结构高度化指标度

量 ，根据王保滔等的研究 ，用第三产业与第二产业的

产值之比来衡量［１２］
。该值越高 ，表明产业结构越趋

于高级化 ，也即产业发展水平越高 。这里主要用城

市废水排放量 、城市废气排放量（主要包括二氧化硫

和氮氧化物）及一般工业固体废弃物产生量来表征

污染排放指标 。

（二）数据来源

本文所用原始数据来自枟中国统计年鉴 ２０１３枠

及枟中国环境统计年鉴 ２０１３枠 。地理坐标体系与经

纬度数据来自国家基础地理信息系统数据库（国家

地理信息测绘局） 。

四 、模型选择 、实证结果及分析

（一）模型选择

采用模型计算时首先要确定空间权重矩阵的阶

数 。本文采用贝叶斯后验模型概率确定空间权重矩

阵的阶 ，结果显示 ３ 阶最为合适 。根据 ３阶权重矩

阵 ，计算空间滞后模型 （SLX ） 、空间自回归模型
（SAR） 、空间杜宾模型（SDM ） ，同时并计算回归模

型（OLS） ，结果见表 １ 。

表 １ 　各模型运行结果比较

变量
OLS SLX SAR SDM

参数 P值 参数 P值 参数 P值 参数 P值
常数 － ６ *．４５３ ４ ０  ．０１３ ０ － １４ Z．７６８ ２ ０ *．２７９ ８ － ６ a．４８８ ７ － ６ o．４８８ ７ － １９ 憫．４３７ ７ ０ o．００００

废气排放量 － ０ *．６５５ ０ ０  ．０１９ ５ － ０ Z．３０６ ０ ０ *．３８９ ７ － ０ a．４２５ ４ － ０ o．４２５ ４ － ０ 憫．２９０ ３ ０ o．０００ １

废水排放量 ０ *．０５３ ３ ０  ．７５０ ６ ０ Z．００１ １ ０ *．９９７ ７ － ０ a．０６７ ７ － ０ o．０６７ ７ － ０ 憫．１０９ ２ ０ o．２３１ ９

固废产生量 ０ *．３４０ ６ ０  ．０５１ ２ ０ Z．３６５ ８ ０ *．２９１ ０ ０ a．３０２ ７ ０ o．３０２ ７ ０ 憫．４２７ ３ ０ o．０００ ０

城镇化 １ *．３８７ ０ ０  ．０２１ ９ １ Z．６６９ ７ ０ *．１５０ ７ １ a．５１６ ５ １ o．５１６ ５ １ 憫．７４５ ６ ０ o．０００ ０

W 废气排放量 — — ３ Z．２９７ ０ ０ *．２２６ ７ — — ２ 憫．３９１ ２ ０ o．０００ ０

W 废水排放量 — — － １ Z．７４１ ８ ０ *．１８５ ４ — — － １ 憫．７６５ ８ ０ o．０００ ０

W 固废产生量 — — ０ Z．２５４ ２ ０ *．７０２ ２ — — ０ 憫．６９８ ９ ０ o．０００ ７

W 城镇化 — — ２ Z．１９６ ８ ０ *．３１６ ４ — — ３ 憫．５６４ ７ ０ o．０００ ０

P值 — — — — － ０ a．３８９ ９ ０ o．０２４ ７ － ０ 憫．９９９ ９ ０ o．０００ ９

未调整的 R２ 墘０  ．９３７ ３ ０ *．９８５ ４ ０ o．９５７ ８ ０ o．９８８ ２

调整的 R２ 7０  ．８９５ ４ ０ *．９２７ １ ０ o．９２９ ６ ０ o．９４１ ２

　 　 由表 １ 可以看出 ，较为理想的模型是 SDM 模
型 ，原因有三 ：一是回归模型（OLS）和空间自回归模
型（SAR）的前提假设都是自变量间没有空间外部
性 ，这与实际情况不相符 ，模型分析结果的拟合优度

（调整与未调整的）较 SDM 都低 ，而回归模型又假

设因变量不存在空间依赖性（即各区域产业结构变

化互不影响） ，这将得不到空间杜宾模型（SDM ）的

支持 ；二是空间滞后模型（SLX）虽考虑了自变量间
的空间外部性 ，但相比空间杜宾模型（SDM ） ，它忽

视了因变量的空间依赖性 ；三是相比以上三种模型 ，

空间杜宾模型（SDM ）既考虑了自变量间的空间外

部性 ，也顾及了因变量的空间依赖性 ，且模型结果的

拟合优度调整前后都最高 ，所有变量在 ５％ 的水平

下都通过了显著性检验 。

７４
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（二）实证结果

对于长江经济带污染排放对产业发展影响的 ３

大空间效应 ：接收效应 、发出效应和交互效应 ，参照

式（１１） ，依据 SDM 模型 ，利用 Matlab ７ ．０运行相关

程序 ，结果见表 ２ 。

表 ２ 　 长江经济带各省（市）污染排放对产业发展影响的接收效应 、发出效应和交互效应

　 　现对表 ２做以下说明 ：１ ．横行表示接收效应 ，纵

列表示发出效应 ，对角线值及对角线上下方对称位

置的数值对表示交互效应 。表中数据均为影响产业

发展的污染排放弹性系数（由废气 、废水和固废三者

的弹性系数平均合成） ，该系数表示 ：三废排放每增

加 １％ 对地区产业发展影响的幅度 ；２ ．表中正号含

义 ：表明接收地的产业发展 ，受益于发出地的污染排

放 ，即由于污染发出地的生态环境恶劣促使企业外

迁到接收地 ，从而促进了接收地的产业发展 ；３ ．表中

负号含义 ：表明接收地的产业发展 ，受损于发出地的

污染排放 ，即本地污染排放给本地或邻近区域产业

发展带来的负效应 ；４ ．表中数值为 ０ ，说明本地的产

业发展不受污染发出地的影响 ；５ ．表中及文中所论

及的效应 ，无特殊说明 ，均为累积效应 。

（三）结果分析

１ ．长江经济带接收的污染排放地发出的效应

１）各地产业发展接收的污染排放发出地的效应

（包括本地及其他省市）

为更详细地分析各地接收的效应情况 ，由表 ２

进一步算出各地接收效应的构成及接收的来自各地

区的正负效应情况 ，具体如表 ３所示 。

表 ３ 　各地产业发展接收的污染排放溢出的分区效应

地区

效应合计 效应构成 正向效应 负向效应

合计
本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长
江
下
游

上海 ０  ．８５４ ９ － ０ 媼．１２３ ７ ０ 排．５４０ １ － ０ H．１９１ １ ０ 儍．２２５ ４ － １４  ．４７ ６３ �．１８ － ２２ )．３５ ２６  ．３６ ４０  ．００ ４  ．６２ ５５ !．３９ ４７ '．８３ ５２ .．１７ ０ #．００

江苏 ０  ．４４９ ３ － ０ 媼．０５８ ９ ０ 排．３３７ ３ － ０ H．０５３ ２ ０ 儍．２２５３ － １３  ．１０ ７５ �．０７ － １１ )．８３ ５０  ．１３ ３３  ．５０ ５  ．９１ ６０ !．５９ ８１ '．３１ ９ .．３５ ９ #．３５

浙江 ０  ．９８４ ５ － ０ 媼．１２０３ ０ 排．６０４ ９ － ０ H．２５９ ３ ０ 儍．２２５ ３ － １２  ．２２ ６１ �．４４ － ２６ )．３３ ２２  ．８９ ２８  ．５７ ４２  ．８６ ２８ !．５７ ８ '．３４ ２４ .．９９ ６６ #．６６

长
江
中
游

安徽 ０  ．７９３ ７ ０ g．００９ ３ ０ 排．５００ ３ － ０ H．２８４ ２ ０ 儍．２２５ ３ １ 邋．１７ ６３ �．０３ － ３５ )．８１ ２８  ．３９ ８  ．６４ ３２  ．５６ ５８ !．８０ ６２ '．５６ ２７ .．４９ ９ #．９５

江西 １  ．００４ ４ － ０ g．１４０ ３ ０ 排．６１４ ９ － ０ H．２４９ ３ ０ 儍．２２５ ３ － １３ 邋．９７ ６１ �．２２ － ２４ )．８２ ２２  ．４３ ３６  ．４８ ２８  ．３８ ３５ !．１３ ２６ '．６７ ４６ .．６５ ２６ #．６７

湖北 ０  ．５５５ ８ － ０ g．１１２ ０ ０ 排．３９０ ６ － ０ H．０５３ ２ ０ 儍．２２５ ４ － ２０ 邋．１６ ７０ �．２８ － ９ )．５７ ４０  ．５５ ３  ．４１ ６８  ．９３ ２７ !．６６ ８４ '．３９ ０ .．００ １５ #．６１

湖南 ０  ．４３９ ４ － ０ g．０５３ ９ ０ 排．３３２ ４ － ０ H．０５３ ２ ０ 儍．２２５ ４ － １２ 邋．２６ ７５ �．６４ － １２ )．１０ ５１  ．２９ ４  ．００ ６３  ．５０ ３２ !．５０ ８４ '．３９ ０ .．００ １５ #．６１

长
江
上
游

四川 ０  ．５５５ ８ － ０ 媼．１１２ ０ ０ 排．３９０ ６ － ０ H．０５３ ２ ０ 儍．２２５ ４ － ２０  ．１６ ７０ �．２８ － ９  ．５７ ４０  ．５５ ３  ．４１ ９３  ．１９ ３  ．４１ ８４ '．３９ ０  ．００ １５ 5．６１

重庆 ０  ．５６２ ４ － ０ 媼．１１５ ３ ０ 排．３９３ ９ － ０ H．０５３ ２ ０ 儍．２２５ ４ － ２０  ．５１ ７０ �．０４ － ９  ．４５ ４０  ．０７ ６６  ．２５ ５  ．０６ ２８ !．６９ ８１ '．３１ ９  ．３５ ９ #．３５

云南 ０  ．５１９ ２ － ０ 媼．０９３ ８ ０ 排．３７２ ２ － ０ H．０５３ ２ ０ 儍．２２５ ３ － １８  ．０６ ７１ �．７０ － １０ )．２４ ４３  ．３９ ７０  ．１０ ５  ．３５ ２４ !．５５ ８１ '．３１ ９  ．３５ ９ #．３５

贵州 ０  ．５３７ ７ ０ 媼．００９ ３ ０ 排．３７２ ２ － ０ H．１５６ ２ ０ 儍．２２５ ３ １ 邋．７２ ６９ �．２２ － ２９ )．０５ ４１  ．８９ ７０  ．１０ ５  ．３５ ２４ !．５５ ２７ '．６７ ３  ．１８ ６９ 5．１５

　 　 注 ：此表根据表 ２ 按分区 、正负向效应汇总得到 ；效应合计 ＝ 正向效应 －负向效应 ；净效应合计 ＝ 正向效应 ＋ 负向效应 。

　 　从上表可看出 ，江西接收的空间总效应值最大 ，

其次是浙江和上海 ，接收总效应最小的是湖南 ；各地

接收的本地效应除了安徽和贵州外 ，其他地区接收

的都是负效应 ；从各地接收的正 、负效应来看 ，接收

８４
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正 、负效应都较大的地区是江西 、浙江 、上海和安徽 ，

其余 ７省市差距不大 。

对于每个省市接收污染排放的效应情况 ，以上

海为例做简要分析 。如上海接收到的总效应中 ，来

自本地的负效应占总效应的 １４ ．４７％ ，来自区外的

正 、负效应分别占总效应的 ６３ ．１８％ 和 ２２ ．３５％ ，其

中正向效应中有 ４０％ 来自除自身以外的下游另两

省 ，４ ．６２％ 来自长江中游的 ４个省份 ，５５ ．３９％ 来自

长江上游的 ４ 个省市 ，负效应中有 ４７ ．８３％ 来自下

游另两省 ，５２ ．１７％ 来自中游 ，来自上游的为 ０ 。可

以看出 ，上海的产业发展受中游各省污染排放的负

向影响较大 ，上游各省市污染排放给上海带来的正

效应较大 ，即这些地区一旦污染排放累积过度 ，一些

企业便会趋向于外迁到拥有良好投融资环境及更重

视环保的上海这类发达地区 。对于其它省市接收的

效应分析与上海类似 ，限于篇幅 ，不再逐一分析 。

２）各区产业发展接收的污染排放发出地的分区

效应

为便于比较长江经济带各区的接收效应情况 ，

由表 ２计算得出各区的接收效应及效应构成情况 ，

具体如表 ４所示 。

表 ４ 　各区产业发展接收的“三废”排放溢出的分区效应

地区

效应合计 效应构成 正向效应 负向效应

合计
本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长江下游 ０  ．７６２ ９ － ０ 媼．１０１ ０ ０ 排．４９４ １ － ０ H．１６７ ８ ０ 儍．２２５ ３ － １３  ．２６ ６６ �．５６ － ２０ )．１７ ３３  ．１３ ３４  ．０２ １７  ．７９ ４８ !．１８ ４５ '．８３ ２８ .．８４ ２５ 5．３４

长江中游 ０  ．６９８ ３ － ０ 媼．０７４ ２ ０ 排．４５９ ５ － ０ H．１６０ ０ ０ 儍．２２５ ３ － １１  ．３０ ６７ �．５４ － ２０ )．５７ ３５  ．６６ １３  ．１３ ４８  ．３４ ３８ !．５２ ６４ '．５０ １８ .．５４ １６ 5．９６

长江上游 ０  ．５４５ ８ － ０ 媼．１０７ ０ ０ 排．３８５ ６ － ０ H．０５３ ２ ０ 儍．２２５ ３ － １９  ．５８ ７０ �．６７ － ９ )．７５ ４１  ．３４ ４６  ．５８ ３４  ．５４ １８ !．８８ ８２ '．３３ ６ .．２３ １１ 5．４４

　 　从上表可看出 ，长江经济带的三个区域中 ，长江

下游接收自身的负效应比正效应高出 １１ ．８１％ ，接

收上游的正向效应比负向效应高出 ２２ ．８４％ ，接收

中游的负向效应比正向效应高出 １１ ．０５％ ；长江中

游接收自身的正效应比负效应高出 ２９ ．８％ ，接收下

游地区的负效应比正效应高出 ５１ ．３７％ ，接收上游

的正向效应比负向效应高出 ２１ ．５６％ ；长江上游接

收自身的正效应比负效应高出 ７ ．４４％ ，接收中游地

区的正效应比负效应高出 ２８ ．３１％ ，接收下游各地

的负效应比正效应高出 ３５ ．７５％ 。从接收来自本区

的效应可以看出 ，长江下游地区污染排放已经对产

业发展造成了较大负面影响 ，长江中 、上游各地污染

排放还没有对其产业发展造成太大影响 ，环境容量

和自净能力短期内还能消解三废排放带来的污染 ，

但若不注重保护 ，长期也难以为继 。从接收本区外

的效应看 ，长江经济带三区域产业发展除受自身的

环境污染影响外 ，受邻近区域污染排放的负面影响

也不容忽视 。

２ ．长江经济带污染排放对产业发展的发出效应

１）各地污染排放发出的效应（包括本身及其他

省市）

为进一步分析各地污染排放发出的效应情况 ，

同样由表 ２进一步算出各地发出效应的构成及发出

的来自各区的正负效应情况 ，具体如表 ５所示 。

表 ５ 　长江经济带各地区污染排放发出的分区效应

地区

效应合计 效应构成 正向效应 负向效应

合计
本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长
江
下
游

上海 ０  ．９３４ ７ － ０ 媼．１２３ ７ ０ 排．６６４ ７ － ０ H．１４６ ３ ０ 儍．３９４ ８ － １３  ．２３ ７１ �．１２ － １５ )．６５ ４２  ．２４ ４３ I４ >３６ W０ K１００ v０ Y
江苏 ０  ．７２６ ９ － ０ 媼．０５８ ９ ０ 排．４５２ １ － ０ H．２１６ ０ ０ 儍．１７７ ３ － ８  ．１０ ６２ �．１９ － ２９ )．７１ ２４  ．３９ ０ I１ >．８４ ６５ W．４４ ５２ K．３４ ４６ v．９０ ０ Y．７５

浙江 ０  ．８９８ ２ － ０ 媼．１２０ ３ ０ 排．４７５ ３ － ０ H．３０２ ６ ０ 儍．０５２ ４ － １３  ．４０ ５２ �．９１ － ３３ )．６９ ５  ．８３ ４５ I．４５ ５４ >．５５ ０ W１４ K．２９ ２８ v．６０ ４２ Y．８６

长
江
中
游

安徽 ０  ．００９ ３ ０ g．００９ ３ ０ 构　 ０ C０ 儍．００９ ３ １００ ?０ "０ )１００ T０ 7０ >０ E０ K０ R０ Y
江西 ０  ．９０４ ７ － ０ g．１４０ ３ ０ 构．６３１ ４ － ０ C．１３３ ０ ０ 儍．３５８ ２ － １５ ?．５１ ６９ "．８０ － １４ )．７０ ３９ T．５９ ３６ 7．８４ ３６ >．８５ ２３ E．６８ ６２ K．５０ ３７ R．５０ ０ Y
湖北 ０  ．６１３ ９ － ０ g．１１２ ０ ０ 构．３８８ ９ － ０ C．１１３ ０ ０ 儍．１６３ ９ － １８ ?．２５ ６３ "．３５ － １８ )．４０ ２６ T．７０ ６ 7．４１ ６９ >．２３ ２４ E．３６ ６１ K．７７ ２５ R８ Y．８０

湖南 ０  ．７１２ ０ － ０ g．０５３ ９ ０ 构．５２５ ２ － ０ C．１３２ ９ ０ 儍．３３８ ５ － ７ ?．５７ ７３ "．７７ － １８ )．６７ ４７ T．５４ ８ 7．８６ ６０ >．１３ ３０ E．３８ １２ K．４９ ８７ R．５０ ０ Y
长
江
上
游

四川 ０  ．６１３ ９ － ０ 媼．１１２ ０ ０ 排．３８８ ９ － ０ H．１１３ ０ ０ 儍．１６３ ９ － １８  ．２５ ６３ �．３５ － １８ )．４０ ２６  ．７０ ６  ．４１ ９３  ．５９ ０ E６１ '．７７ ２５ d８ #．８０

重庆 ０  ．９１２ ９ － ０ 媼．１１５ ３ ０ 排．６６４ ６ － ０ H．１３２ ９ ０ 儍．４１６ ４ － １２  ．６３ ７２ �．８１ － １４ )．５６ ４５  ．６１ ４２  ．５０ ３０  １３ E．７５ ８１ '．２７ １２ d．５０ ６ #．２４

云南 ０  ．９２１ ４ － ０ 媼．０９３ ８ ０ 排．６５８ １ － ０ H．１６９ ６ ０ 儍．３９４ ８ － １０  ．１８ ７１ �．４２ － １８ )．４０ ４２  ．８４ ５６  ．０６ ２４  ．７５ １９ E．１９ ０ '３９ d．２０ ０ #
贵州 ０  ．００９ ３ ０ 媼．００９ ３ ０ 排０ H０ 儍．００９ ３ １００  ０ �０ )１００  ０  ０  ０ E０ '０ d０ #

　 　从表 ５可以看出 ，各地发出的总效应存在较大

差距 ，其中上海发出的总效应最大 ，其次是云南和重

庆 ，安徽和贵州发出的总效应最小 ；除了安徽和贵州

外 ，各地对本地发出的都是负效应 ；从发出的正 、负
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效应来看 ，下游各省市发出的正 、负效应最大 ，其次

是上游各省 ，中游各省市发出的正 、负效应皆最小 。

从发出的净效应及其占比看 ，各区二者差距都较大 。

对于各省市污染排放发出的效应情况 ，仍以上

海为例做简要分析 。如上海发出的总效应中 ，对本

地发出的负效应占总效应的 １３ ．２３％ ，对区外发出

的正 、负效应分别占总效应的 ７１ ．１２％ 和 １５ ．６５％ 。

发出的正向效应中 ，有 ４３％ 发送给了除自身以外的

下游另两省 ，４％ 发给了长江中游的 ４个省份 ，３６％

发给了长江上游的 ４个省市 ；发出的负效应全部集

中到了中游地区 。对于个中原因 ，我们可做如下分

析 ：一方面 ，若上海污染排放累积过度 ，上海自身要

推进产业高级化发展 ，淘汰一些落后产能 ，而这些被

淘汰的排污较大的企业大部分可能外迁到了中游省

份 ，致这些地区产业升级难度加大 ，另一方面 ，若上

海污染加重 ，会迫使一些对环境要求较高 、实力较强

的企业外迁到下游和上游地区 ，从而促进了该地区

的产业高级化发展 。

２）各区污染排放发出的分区效应

为便于比较长江经济带各区的污染排放发出效

应 ，由表 ２计算得出各区的发出效应及效应构成情

况 ，具体如表 ６所示 。

表 ６ 　各区污染排放发出的分区效应

地区

效应合计 效应构成 正向效应 负向效应

合计
本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

本地

效应

正向

效应

负向

效应
净效应

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长江

下游

长江

中游

长江

上游

长江下游 ０  ．８５３ ３ － ０ 媼．１０１ ０ ０ 排．５３０ ７ － ０ H．２２１ ６ ０ 儍．２０８ １ － １１  ．５８ ６２ �．０８ － ２６ )．３５ ２４  ．１５ ２９  ．４８ ２０  ．１３ ３３ !．８１ ２２ '．２１ ５８ .．４９ １４ 5．５４

长江中游 ０  ．５６０ ０ ０ 媼．０７４ ２ ０ 排．３８６ ４ ０ H．０９４ ７ ０ 儍．２１７ ５ １４  ．６７ ５１ �．７３ － １２ )．９４ ５３  ．４６ １３  ．０３ ４１  ．５５ １９ !．６１ ３４ '．１９ ３７ .．５１ ２ 5．２０

长江上游 ０  ．８１６ １ － ０ 媼．１０７ ０ ０ 排．６７０ ５ － ０ H．１３８ ５ ０ 儍．３２５ ０ － １３  ．６９ ６９ �．１９ － １７ )．１２ ３８  ．３８ ３４  ．９９ ４９  ．４５ １０ !．９８ ４７ '．６８ ２５ .．５８ ５ 5．０１

　 　由上表可知 ，从各区发出的正负效应构成看 ，长江

下游对自身发出的正效应比负效应高出 ７ ．２７％ ，对上

游发出的正向效应比负向效应高出 １９ ．２７％ ，对中游发

出的负向效应比正向效应高出 ３８ ．３６％ ；长江中游对自

身发出的正效应比负效应高出 ４ ．０４％ ，对下游发出的

负效应比正效应高出 ２１ ．１６％ ，对上游发出的正向效应

比负向效应高出 １７ ．４１％ ；长江上游对自身发出的正效

应比负效应高出 ５ ．９７％ ，对中游地区发出的正效应比

负效应高出 ２４ ．３７％ ，对下游地区发出的负效应比正效

应高出 １２ ．６９％ 。从对本区发出的效应可以看出 ，长江

上 、下游地区的污染排放较严重 ，已经对其产业发展形

成了负面影响 ，长江中游各地的污染排放还没有累积

到影响其产业发展的程度 。从各区对本区外发出的效

应看 ，长江经济带下游污染排放对中游产业发展的负

面影响最大 ，上 、中游的污染排放对下游的产业发展负

面影响都很大 。

３ ．长江经济带各省市间及各区之间污染排放的

交互效应

１）各省市间污染排放的交互效应

将表 ２中数据去除对角线元素后的全部数据 ，

并按正负号归为两大类 ，计算各自类别的平均值减

去 ２倍标准差为临界阀值 ，将小于阀值的元素赋值

为 ０ 。然后 ，根据前述交互效应的描述给出各地间

的交互效应 。同时对表 ２的纵列 、横行按长江下游 、

中游 、上游进行汇总 ，得到各地区接收与发出的效应

数据 ，由这些数据做出图 １ 。

根据图 １可将各地交互效应情况分为以下 ５种

情形 ：

一是处于共生 １ 的地区有 １１对 ，包括 ：上海 —

浙江 、上海 —湖北 、上海 —重庆 、上海 —四川 、江苏 —

江西 、江西 —重庆 、江西 —四川 、江西 —湖北 、湖北 —

湖南 、湖南 —云南和重庆 —云南 ；处于共生 ２的地区

有 ４对 ，包括 ：上海 —云南 、江苏 —云南 、江苏 —重庆

和湖南 —四川 ；处于共生 ８的地区有 ２ 对 ，包括 ：浙

江 —江西和湖北 —四川 。

图 １ 　长江经济带各省市间污染排放对

产业发展影响的交互效应

　 　现对图 １作如下说明 ：１ ．其中拥塞表示产业发

展相互遏制 、排挤 ，共生表示产业发展相互从对方的

污染排放中受益 。 ２ ．共生 １ 表示污染排放两地产

业发展皆受益 ，但横行省（市）较纵列地区受益大 ；共

生 ２表示污染排放两地产业发展皆受益 ，但纵列省

（市）较横行省（市）受益大 ；共生 ８ 表示污染排放两

地产业发展受益地位均等 ；３ ．竞争 ２表示污染排放

两地产业发展都受损 ，但纵列地区受损少些 。 ４ ．吸

纳 １表示纵列地区污染排放横行地区产业发展受

益 ，吸纳 ２表示横行地区污染排放纵列地区产业发

０５
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展受益 。 ５ ．无关表示互不影响 。

二是处于竞争 ２的地区有 ９对 ，包括 ：上海 —江

西 、江苏 —四川 、江苏 —湖北 、江苏 —浙江 、浙江 —重

庆 、浙江 —四川 、浙江 —湖北 、湖北 —重庆和四川 —

重庆 。

三是处于吸纳 １的地区有 ５对 ，包括 ：江苏 —湖

南 、浙江 —云南 、浙江 —湖南 、湖北 —云南和四川 —

云南 。

四是处于吸纳 ２的地区有 ５对 ，包括 ：上海 —江

苏 、上海 —湖南 、江西 —云南 、江西 —湖南和湖南 —

重庆 。

五是除了安徽和贵州以外 ，其它 ９ 省市内部之

间皆属于拥塞关系 ，即在资源环境有限的当下 ，９省

市内部的企业在发展过程中必然产生相互遏制 、排

挤的现象 。安徽和贵州与自身是支持关系 ，与除了

自身以外的其它地区都处于无关状态 ，即意味着这

两省的污染排放既不对其它地区的产业发展造成影

响 ，也不影响自身的产业发展 ，在一定程度上污染排

放可看成是产业发展容许范围内的排放 。

２）各区域间污染排放的交互效应

从图 １可以看出 ，三大区间的交互效应分为支

持 、共生和掠夺三种关系 ：三大区域内部皆是相互支

持关系 ，即总的来看 ，各区内部的污染排放还没有危

及到本区整体环境质量 ，环境状况对产业发展仍起

支持作用 ；处于共生 １ 关系的是长江下游和长江上

游 ，长江中游和长江上游 ，据上述共生 １的含义 ，这

两种情形都是长江上游 、中游及下游若皆存在污染

排放 ，则上游产业发展受益相对较大 ，处于掠夺 １关

系的是长江下游和长江中游 ，表明下游地区若污染

排放过度 ，中游地区可能会抢夺或吸引部分优质资

源（如拥有资金 、技术和管理经验的企业及高素质的

人力资源等）过去 ，从而推动中游地区的产业发展 。

五 、主要结论及政策启示

本文运用空间杜宾模型（SDM ） ，对长江经济带

９省 ２ 市 ２０１２年的污染排放对自身及相邻区域产

业发展影响的空间效应（包括正向效应 、负效应及交

互效应）进行了分析 ，得到以下主要结论及政策

启示 。

（一）主要结论

１ ．长江经济带 ９省 ２市的污染排放及产业发展

之间存在显著的空间自相关性 。 空间杜宾模型

（SDM ）表明 ：各地污染排放存在较强的空间外部

性 ，由此引致各地的产业发展也具有明显的空间依

赖性 。从模型运行结果可以看出 ，各地污染排放不

仅影响本地的环境质量和产业发展 ，而且对邻近省

域的环境质量和产业发展也产生影响 ，此外各区域

间污染排放引起的交互效应对各自产业发展也产生

影响 。

２ ．从各地产业发展接收污染排放地发出的效应

来看 ，各地接收的总效应存在较大差距 ；各地接收的

本地效应除了安徽和贵州外 ，其他地区接收的都是

负效应 ；从各地接收的正 、负效应来看 ，接收正 、负效

应较大的地区是江西 、浙江 、上海和安徽 ，其余 ７省

市差距不大 。从各地污染排放对区域产业发展发出

的效应来看 ，上海发出的空间总效应最大 ，其次是云

南和重庆 ，发出总效应最小的省份是安徽和贵州 。

除了安徽和贵州外 ，各地污染排放对本地产业发展

发出的都是负向效应 ，对其它地区发出的效应有正

有负 。

３ ．从三大区域产业发展接收各区污染排放发出

的效应来看 ，三大区域接收的总效应 、正向效应和负

向效应按大小依次为 ：长江下游 、中游和上游 ；从三大

区域污染排放发出的效应来看 ，三大区域发出的总效

应 、正向效应和负向效应按大小依次为 ：长江下游 、上

游和中游 。此外 ，各区接收 、发出的本区效应皆为负

向效应 ，按大小依次为长江上游 、下游和中游 ；从三大

区间的交互效应来看 ，三大区域内部皆是相互支持关

系 ，长江下游和长江上游 、长江中游和长江上游是共

生关系 ，长江下游和长江中游是掠夺关系 。

（二）政策启示

１ ．由于省域环境污染不仅受到周边邻近省域环

境污染的影响 ，而且还受到区域间结构性差异的影

响 ，这种结构性差异体现在各个省域自身经济发展

水平 、区域引资水平 、环保意识和技术进步等空间影

响因素的差异［１３］
。因此 ，长江经济带各地政府要因

地制宜制定产业发展 、招商引资及环保等相关政策 ，

既要统筹考虑自身所处的发展环境 ，也要兼顾是否

与邻近省域制定的政策存在雷同或冲突 ，以避免因

重复建设（尤指那些对环境污染较大的建设项目）或

区域内耗引发的区域性环境污染 ，进而影响区域产

业高度化发展 。

２ ．未来一段时期 ，长江经济带要实现产业高度

化发展 ，需总览全局 ，因地制宜 ，统筹规划 ，以系统观

和生态观为指导 ，合理进行产业结构调整 ，引导产业

向生态化方向发展 。既要重视各区域之间的产业结

构调整 ，也要兼顾各地区产业内部的结构调整 。一

方面要对各地区污染排放较大的企业加以淘汰或整

１５
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改 ，同时也要避免这些污染企业向邻近区域转移 ，影

响当地产业发展 ；另一方面要大力推动低污染 、低排

放的现代服务业发展 ，充分发挥服务业较发达的上

海 、江苏和浙江的辐射带动作用 ，加快提升安徽 、湖

北 、湖南 、四川及贵州等省域的服务业发展水平 ，推

动区域产业结构软化发展 。

３ ．要充分发挥各地政府在产业转型升级过程中

的主导作用 。各级政府除了加强对企业清洁生产的

政策引导外 ，还要进一步加强环境规制 ，加大污染治

理及节能减排技术的投资力度 ，强化区域间在污染

治理及减排方面的交流与合作 ，合力共建联防联控

协作机制 ，尤其要对污染排放发出负向效应较大的

长江上 、下游各省市 ，更要加强联防联控 ，尽可能避

免其污染排放对邻近省域造成影响 ，最大限度地减

小区域性环境污染对各地产业发展带来的冲击 ，力

求以较小的环境代价 ，推动长江经济带产业结构的

转型升级 ，实现长江经济带区域经济与资源环境的

和谐共生 、协调发展 。
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Analysis on Space Effect of Pollution Emissions on the Impact of
Industrial Development in the Yangtze River Economic Belt

CUI Mu‐hua ，YIN LI‐song
（School of Economy ，Huaibei Normal University ，Huaibei ２３５０００ ，China）

Abstract ：Based on space Durbin （SDM ） Model ， space effect of pollution emissions on impact of
industrial development of itself and the adjacent area are analyzed ．The results show ：pollution emissions
not only have an influence on the local industrial development ，also on the adjacent area in the Yangtze
River economic belt ．On the one hand ，the impact is embedded through industrial development receiving
the positive and negative effects of pollution emissions ；on the other hand ，the impact is embedded through
positive and negative effect of pollution emissions to industrial development ．In addition ，the impact can
also be embedded through receiving and sending the interaction effect in various provinces and cities in the
Yangtze River economic belt ．

Key words ：the Yangtze River economic belt ；pollution emissions ；industrial development ；SDM model ；
space effect
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